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(§4) SUBSTRAT REVETU DESTINE A UN VfTRAGE TRANSPARENT A HAUTE SELECTIVE 

(57) Substrat transparent revetu d'un empilement et son 
pTocede de fabrication, ledit empilement etant constitue 
dans I'ordre depuis le substrat, d'une premiere couche die- 
lectrique non absorbante, d'une premiere couche d'argent 
ou d'alliage d'argent, d'une deuxieme couche dielectrique 
non absorbante, d'une seconde couche d'argent ou d'al- 
liage d'argent et d'une troisieme couche dielectrique non 
absorbante. L'epaisseur geometrique de I'ensemble des 
couches metalliques est comprise entre 16,5 et 22 nm, 
l'epaisseur optique de la premiere couche non absorbante, 
entre 50 et 56 nm. celle de Tensemble des couches non 
absorbantes entre 220 et 260 nm et le rapport d'epaisseur 
de ia deuxieme couche non absorbante a la premiere entre 
2.1/1 et 2.8/1. 

Le produit selon Pinvention est destine a etre incorpore a 
un vitrage leuillete, en particulier constituant un pare-brise 
de vehicule. 
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Substrat revetu destine a un vitrage transparent a haute 

selectivite 

La presente invention se rapporte a un substrat revetu, en 
particulier a une feuille transparente Tevetue destinee a etre incorporee a un 
vitrage feuillete a haute selectivity, cest-a-dire possedant un rapport eleve 
transmission lumineuse/transmission eneTgetique. 

5 Des vitrages feuilletes comprenant des feuilles de substrat 

revetu es qui leur procurent une haute selectivite sont couramment utilises pour 
des vitrages de vehicules, parti culierement d'automobiles et de voitures de 
chemins de fer. Ces fonctions posent les imperatifs conflictuels de fournir une 
transmission lumineuse appropriee, dans de nombreux cas teis que definis par 

10 des obligations legates, tout en protegeant les occupants du vehicule contre le 
rayonnement solaire. II est souhaitable que le vitrage presente egalement une 
teinte agreable pour les occupants du vehicule et les passants. 

Plusieurs des termes utilises pour decrire les proprietes d'un 
substrat revetu ont des sens precis definis par une norme appropriee. Ceux 

15 utilises dans la presente description comprennent les termes suivants* dont la 
plupart sont definis par la Commission Internationale de TEclairage («GIE»). 

Dans la presente' description, on utilise deux illuminants 
standard: rilluminant C et Tllluminant A, tels que definis par la CE. 
L'llluminant C represente la lumiere du jour moyenne d'une temperature de 

20 couleur de 6700K. L'llluminant A represente le rayonnement d'un radiateur de 
Planck a une temperature d'environ 2856K. Cet illuminant represente la 
lumiere emise par des phares de voiture et est essentiellement utilise pour 
evaluer les proprietes optiques de vitrages de vehicules. 

Le terme ^transmission lumineuse* (TLA) utilise ici est tel que 

25 defini par la CE, a savoir le flux lumineux transmis a travers un substrat en tant 
que pourcentage du flux lumineux incident de rilluminant A. 

Le terme ^transmission energetique» (TE) utilise ici est tel que 
defini par la CE, a savoir l'energie totale directement transmise a travers un 
substrat sans changement de longueur d'onde. II exclut l'energie absorbee par 

30 le substrat (AE). 

Le terme «selectivite» (SE) utilise ici est le rapport de la 
transmission lumineuse (TLA) sur la transmission eneTgetique (TE). 
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Le terme «purete de couleun> utilise ici se refere a la purete 
d'excitation mesuree avec l'llluminant C tel que defini dans le Vocabulaire 
International de TEclairage de la CIE, 1987, pages 87 et 89. La purete est 
definie selon I'echelle lineaire dans laquelle une source definie de lumiere 
5 blanche a une purete de zero et la couleur pure a une purete de 100%. Pour 
des fenetres de vehicules la purete du substrat revetu est mesuree depuis la 
face externe de la fenetre. 

La longueur d'onde dominante (>^>) est l'onde de crete dans la 
gamine transmise ou reflechie par le substrat revetu. 
10 Les termes «indice de refraction* et «indice d'absorption 

spectrale* sont defints dans le Vocabulaire International de PEdairage de la 
CE, 1987, pages 127, 138 et 139. 

Le substrat est plus specialement une matiere vitreuse telle que 
du verre mais peut egalement etre une autre matiere rigide transparente telle 
15 que du polycarbonate ou du polymethyl methacrylate. 

Pour differentes raisons, plusieurs d'entre elles etant relatives k la 
transmission sonore ou calorifique ou a la surete en cas de rupture, le vitrage 
comprend normalement deux ou plusieurs feuilles laminees entre elles. Un 
panneau feuiUete dassique comprend, sequentiellement, une premiere couche 
20 de verre, une couche d'adhesif transparent tel que du polyvinyl butyral (PVB) 
et une deuxieme couche de verre. L'epaisseur de chaque couche de verre est 
generalement comprise entre 1,6 et 3 mm. L'indice de refraction moyen du 
panneau, en ignorant I'effet des couches de reyetement, est generalement de 
1,5. Le revetement est generalement applique sur la face interieure (c'est-&-dire 
25 la face en contact avec Tadhesif) de la feuille qui formera la feuille externe du 
panneau une fois mis en oeuvre, mais- il peut en variante etre applique a la face 
interieure de la feuille interne dudit panneau une fois mis en oeuvre. 

Un vitrage feuiUete tend a presenter des proprietes optiques 
differentes de celles d'une feuille de verre simple. Les differences naissent 
30 principalement de Femploi de feuilles multiples. D faut des lors prendre garde 
lors de la fabrication d'un vitrage feuillete de determiner de maniere 
appropriee les materiaux, les epaisseurs et les couches du revetement afin 
d'obtenir les proprietes du vitrage feuillete souhaitees. 

Pour des fenetres de vehicules I'exigence legale de transmission 
35 lumineuse (TLA) des pare-brise est au moins 70% aux USA et au moins 75% 
en Europe. Vis-a-vis du rayonnement solaire, Tenergie totale dhrectement 
transmise (TE) est de preference inferieure a 50%. Un autre facteur est la 
coloration du substrat revetu qui devrait presenter une apparence agreable. 
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Une teinte rose peut etre trouvee plaisante et une tcinte verte peut I'etre 
davantage, ce qui pose le probteme supplemental d'obtenir une couleur 
voulue pour le revetement tout en repondant aux exigences de transmission 
lumineuse elevee et de transmission energetique faible. 
5 Les exigences pour les vitrages de voitures de chemins de fer 

sont similaires a celles ci-dessus quoiqu'elles ne soient pas regies de maniere 
aussi stricte par la loi. D reste cependant necessaire d'assurer une transmission 
lumineuse elevee et une transmission energetique faible. 

Pour des applications destinees a des vehicules la purete de la 

10 couleur reflechie est de preference faible. On a trouve que ceci etait 
particulierement difficile h obtenir avec un niveau eleve de transmission 
lumineuse et un niveau faible de transmission energetique. 

D est devenu de plus en plus courant d'appliquer a des feuilles de 
verre plusieurs couches de revetement, formant un empiiement, pour modifier 

15 leuis proprietes de transmission et de reflexion. Des propositions anterieures de 
couches de metal et d'oxyde metallique en de nombreuses combinaisons 
differentes ont ete faites pour servir d'empilement de revetement pour conferer 
au verre des proprietes choisies. Une combinaison recente de couches attirant 
Tattention a ete Tempilement dtt a «cinq couches*, qui comprend 

20 specifiquement trois couches d'oxyde metallique appliquees en altemance avec 
deux couches de metal. 

Le brevet US 4 965 121 decrit un tel empiiement pour du verre 
destine a des pare-brise de vehicules, lequel empiiement comprend 
sequentieilement depuis le substrat: une premiere couche de matiere 

25 dielectrique, une deuxieme couche de matiere metallique partiellement 
reflechissante, une troisieme couche^xie matiere dielectrique, une quatrieme 
couche de matiere metallique partiellement reflechissante, et une cinquieme 
couche de matiere dielectrique. La matiere dielectrique doit posseder un indice 
de refraction compris entre 1,7 et 2,7. Les premiere et cinquieme couches ont 

30 substantiellement les memes epaisseurs optiques, qui representent 33-45% de 
1'epaisseur optique de la troisieme couche. Les deuxieme et quatrieme couches 
ont des epaisseurs comprises entre 75 et 1(30% Tune de Fautre. L' empiiement 
revendique donne une transmission lumineuse elevee et une coloration 
substantiellement neutre en reflexion. 

35 Le brevet frangais 2 708 926-A1 decrit de maniere similaire un 

empiiement a cinq couches, dans le cas present destine a conferer a du verre 
pour vehicule ou pour le batiment une selectivite aussi elevee que possible tout 
en conservant un aspect visuel plaisant en reflexion. II tend a atteindre ce but 
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par un empilement comprenant sequentiellement depuis le substrat une 
premiere couche de matiere dielectrique, une premiere couche metallique 
possedant des proprietes de reflexion de Finfrarouge, une deuxieme couche de 
matiere dielectrique, une deuxieme couche metallique possedant des 

5 proprietes de reflexion de rinfrarouge et une troisieme couche de matieTe 
dielectrique. La premiere couche reflechissant rinfrarouge a une epaisseur de 
55-57% de la deuxieme couche reflechissant rinfrarouge. 

On a decouvert que la combinaison requise des proprietes 
optiques selon 1' invention peut etre realisee, et d'autres avantages peuvent etre 

JO obtenus, par un substrat revetu de cinq couches de natures et d'epaisseurs 
specifiques et presentant des rapports specifiques des epaisseurs respectives de 
certaines couches. 

La presente invention se rapporte a un substrat revetu, destine a 
etre incorpore a un vitrage feuillete, possedant une transmission lumineuse 

J5 elevee et une transmission energetique faible, comprenant un substrat 
transparent portant deux couches metaliiques constituees d'argent ou d'alliage 
d'argent et trois couches d'une matiere dielectrique transparente non 
absorbante, sequentiellement depuis le substrat: premiere couche non 
absorbante / premiere couche metallique / deuxieme couche non absorbante / 

20 seconde couche metallique / troisieme couche non absorbante, caracterise en 
ce que I'epaisseur geometrique totale des couches metaliiques est comprise 
entre 16,5 et 22 nm, I'epaisseur optique de la premiere couche non absorbante 
est comprise entre 50 et 56 nm, I'epaisseur optique totale des couches non 
absorbantes est comprise entre 220 et 260 nm et le rapport d'epaisseur 

25 deuxieme couche non absorbante/ premiere couche non absorbante est 
compris entre 2,1/1 et 2,8/1. 

L'invention se rapporte en outre a un procede de fabrication 
d'un substrat revetu destine a un vitrage feuillete possedant une transmission 
lumineuse elevee et une transmission energetique faible, caracterise en ce qu'il 

30 comprend le depot sur un substrat transparent de deux couches metaliiques 
constituees d'argent ou d'alliage d'argent et de trois couches d'une matiere 
dielectrique transparente non absorbante, sequentiellement depuis le substrat 
premiere couche non absoibante / premiere couche metallique / deuxieme 
couche non absorbante / seconde couche metallique / troisieme couche non 

35 absorbante, caratterise en ce que I'epaisseur geometrique totale des couches 
metaliiques est comprise entre 16,5 et 22 nm, I'epaisseur optique de la 
premiere couche non absorbante est comprise entre 50 et 56 nm, I'epaisseur 
optique totale des couches non absorbantes est comprise entre 220 et 260 nm 
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et le rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante/ premiere couche 
non absorbante est compris entre 2,1/1 et 2,8/1. 

Des substrats dairs revetus selon I'invention procurent des 
vitrages feuilletes possedant la combinaison avantageuse d'une transmission 

5 lumineuse d'au moins 75% et d'une transmission energetique inferieure a 
42%. En fait, avec certains types de substrat en verre clair, la transmission 
energetique peut etre reduite a moins de 40%, tout en conservant une 
transmission lumineuse sup6rieure a 75%. De telles propri6tes de transmission 
rendent tres avantageux l'utiiisation de panneaux feuilletes comme pare-brise 

)0 de vehicules. 

Une autre qualite souhaitee pour les vitrages de vehicules est une 
absorption energetique faible, qui pourrait etre de loin inferieure a la somme 
de la transmission energetique et de la reflexion energetique du vitrage. 

Un panneau feuillete selon Pinvention procure egalement une 
15 teinte agreable en reflexion allant du rosatre a la limite inferieure (2,10 a 
2,40:1) du rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante : premiere 
couche non absorbante, au bleuatre a la limite superieure (2,70 a 2,80:1). Au 
centre de la gamme (2,45 a 2,65:1) la teinte est veTdatre, a condition que le 
rapport d'epaisseur troisieme couche non absorbante : premiere couche non 
20 absorbante soft compris entre 0,85 et 1,10:1. Cette condition apparalt parce 
que la coloration est egalement affectee par le rapport d'epaisseur troisieme 
couche non absorbante : premiere couche non absorbante. 

Une fenetre de vehicule comprenant une bordure peripherique 
noire appliquee par serigraphie tend a faire apparaitre une bande rose en 
25 reflexion pres de la bordure. Cette bande, due a des interference lumineuse 
entre le revetement et la bordure serigraphique, peut etre evitee en augmentant 
d'environ 10% les epaisseurs des couches d*oxyde. 

Pour une valeur donnee du rapport d'epaisseur deuxieme 
couche non absorbante : premiere couche non absorbante dans la zone 
30 centrale verdatre (2,45 a 2,65:1) et une valeur donnee du rapport d'epaisseur 
troisieme couche non absorbante : premiere couche non absorbante dans la 
limite definie (0,85 a 1,10:1), la longueur d'onde dominante de 1'ensemble 
feuillete augmente, c'est-a-dire que sa coloration se deplace vers le jaune, 
lorsque I'epaisseur de la premiere couche metallique augmente par rapport a 
35 celle de la second e couche metallique. 

L'invention procure done l'avantage supplementaire de donner 
aisement la teinte verte couramment recherchee pour des fenetres de vehicules, 
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en meme temps qu'elle satisfait a la dcmande d'une transmission lumineuse 
elevee et d'une transmission energetique faible. 

Quoique 1* utilisation d'un substrat dair soit necessaire pour 
rencontrer les exigences europeennes d'une transmission lumineuse de 75% 

5 pour des pare-brise de vehicules, Hnvention comprend dans ses objets 
Tutiiisation d'au moins une feuille de substrat qui est elle-meme coloree. Par 
exemple pour une la transmission lumineuse legerement inferieure requise 
pour des pare-brise aux USA (70%), des vitrages feuilletes selon l'invention 
comprenant au moins une feuille de verre coloree peuvent reduire la 

10 transmission energetique a moins de 37%. Ces vitrages sont 6galement 
appropries en tant que fenetres laterales de vehicules routiers. Pour des 
applications en tant que fenetres laterales et lunettes arriere de vehicules, les 
vitrages feuilletes selon l'invention comprenant une feuille de verre coloree 
procurent la combinaison d'une transmission lumineuse d'au moins 30% et 

15 d'une transmission energetique inferieure a 25%. 

Les vitrages feuilletes selon V invention procurent en outre des 
nh/eaux faibles de reflexion lumineuse, avec une reflexion maximum de 10% 
de la lumiere incidente. De tels niveaux faibles de reflexion sont 
particuiierement avantageux dans des vehicules et dans des applications 

20 architecturales. Des niveaux eleves de lumiere reflechie sont inconfortables 
pour un observateur et dans le cas de fenetres de vehicules routiers peuvent 
provoquer un risque d'eblouissement pour des conducteurs d'autres vehicules. 

Dans certains cas, le revetement est de preference applique 
pendant 1'etape de fabrication du verre, par exemple sur une feuille de verre 

25 plat dans ou apres une enceinte de fiottage de verre. Pour des vitrages destines 
a des fenetres de vehicules, qui doiyent en general etre bombes a la forme 
adaptee a celle du chassis du vehicule, le revetement peut etre applique avant 
ou apres que le substrat ait ete forme et bombe selon la forme et la dimension 
requises. Pour des vitrage de vehicules revetus alors qu'ils sont encore plats et 

30 qui sont ensuite bombes, il faut prendre soin que Taction de bombage 
n'affaiblisse pas le revetement. Ceci peut necessiter un changement leger de la 
composition ou de la structure du revetement qui rend ce dernier davantage 
capable de resister au bombage. 

La faible epaisseur des couches d'un empilement selon 

35 Tinvention procure des avantages en termes de gain de temps d'application 
des couches et d'6conomie de mati^res premieres les composant 

L' epaisseur geometrique totale des couches metaliiques est de 
preference comprise entre 16,5 et 20 nm. 
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Le revetement est de preference applique sur une face de la 
feuille de substrat qui interne au vitrage feuillete. 

Les couches metalliques comprennent de Taigent ou un alliage 
d'argent, tel que qu'un alliages d'argent et de platine ou de palladium. 

5 Le terme «matiere non absorbante» utilise dans la presente 

description se refere a une matiere dont Hndice de refraction [n(?„)] est 
superieur a la valeur de Findice d'absorption spectrale [k(X)] sur la totalite du 
spectre visible (380 a 780 nm). Avantageusement, la matiere des couches non 
absorbantes possede un indice de refraction superieur a 10 fois I'indice 

10 d'absorption spectrale. 

De preference, la matiere des couches non absorbantes possede 
un indice de refraction mesure a 550 nm compris entre 1,85 et 2,2, 
avantageusement entre 1,9 et 2,1. 

Les materiaux constituant les couches non absorbantes 

15 comprennent des oxydes tels que Toxyde d'etain (Sn0 2 ) et Toxyde de 2inc 
(ZnO), des nitrures tels que le nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) qu un melange de ces 
materiaux ou encore un complexe de matieres non absorbantes tel que du 
stannate de zinc (Zn^nOJ. L'oxyde de 2inc est un materiau particulierement 
pr6f6r6 en raison de son imporatnt taux de depot, de son indice de refraction - 

20 qui est tres approprie aux exigences de Tinvention - et de son effet avantageux 
sur la passivation de la couche d'argent. 

Chaque couche de matiere non absorbante peut comprendre 
plus d'une de ces matieres et peut etre une couche composite formee de sous- 
couches successtves de composition differente Tune de Tautre, par exemple 

25 une couche d'oxyde de zinc divisee en deux ou plusieurs sous-couches par une 
ou plusieurs sous-couche(s) d'une autre matiere non absorbante telle que de 
Toxyde d'etain. Les sous-couches peuvent etre deposees simultanement et/ou 
successivement. D n'est pas essentiel que le metal et Foxygene ou V azote dans 
une couche soient presents en proportions stoechiometriques. 

30 Une combinaison d'oxyde d'etain et d'oxyde de zinc est 

generalement avantageuse, en melange ou en sous-couches successives. Ceci 
semble resulter de leurs indices de refraction tres similaires. 

Le substrat revetu selon Tinvention peut comprendre en outre, 
en tant que partie d'une couche non absorbante, une couche mince de matiere 

35 sacrificielle ddposee au-dessus (e'est-a-dire deposee apres) et en contact avec 
chaque couche metallique. Le but de la matiere sacrificielle est de proteger 
r argent ou Talliage d'argent pendant le depot de la couche non absorbante 
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suivante. Des matieres sacrificielles appropriees comprennent le titane et le 
zinc. Le titane est generalement prefere parce qu'il est facilement oxydable. 

L'epaisseur optique totale de la matiere sacrificielie, c'est-a-dire 
celle de la totalite des sous-couches de matiere sacrificielie dans les couches 

5 non absorbantes respectives, ne doit pas etre superieure a 15 nm. Lorsque le 
processus de depot est termine, la totalite de la matiere sacrificielie est 
substantiellement oxydee. 

Les couches du revetement sont de preference appliquees par 
pulverisation cathodique. Ceci peut etre effectue en introduisant le substrat 

10 dans une enceinte de traitement contenant une source appropriee h la 
pulverisation assistee par magnetron, pourvue de vannes d'entree et de sortie 
de gaz, d'un convoyeur de substrat de sources de puissance, de conduites 
d'amenee de gaz et d'une conduite d'evacuation. Le substrat est transports au 
niveau de la source de pulverisation et soumis a une pulverisation a froid sous 

15 une atmosphere appropriee (oxygene gazeux dans le cas d'un revetement 
d'oxyde) afin de former la couche souhaitee sur le substrat Le processus est 
repete pour chaque couche du revetement 

Lorsqu'on utilise ce precede, Femploi d'une matiere sacrificiefle 
est hautement souhaitable afin de proteger la couche metaliique contre 

20 l oxydation pendant le depot ulterieur d'une couche non absorbante d'oxyde. 
Si cependant la matiere non absorbante est un nitrure plutdt qu'un oxyde, la 
couche est deposee dans une atmosphere d'azote et une couche de matiere 
sacrificielie n'est pas requise. 

Parce que le nitrure de silicium est depose au moyen d'une 

25 cathode de silicium qui a ete dopee, par exemple avec de Taluminium, du 
nickel du bore, du phosphore et/ou de 1'etain, les elements dopants peuvent 
etre presents dans la couche de matiere non absorbante. 

Des couches de revetement peuvent etre completees par une 
couche de protection mince (2-5 nm) qui protege le revetement sans modifier 

30 de maniere significative les proprietes optiques du produit Sinon, la troisieme 
couche non absorbante sera habituellement une couche exposee. Des matieres 
appropriees pour la couche mince complementaire exposee de protection sont 
des oxydes, des nitrures et des oxynitrures de silicium. La silice (Si0 2 ) est la 
matiere generalement pr^feree. Cette couche procure au substrat revetu une 

35 durability chimique et/ou mecanique amelioree, avec une modification faible 
ou non substantielle de ses proprietes optiques. 
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Des vitrages comprenant les ensembles feuilletes selon 
I'invention peuvent etre installes en vitrages simples ou multiples, par exemple 
en vitrages doubles ou en pare-brise de vehicules. 

Une version de vitrage multiple pour vehicules comprend un 
5 panneau feuillete selon T invention dispose face a une une feuille de matiere 
vrtreuse transparente de laquelle il est separe par un volume gazeux delimite 
par un espaceur peripherique. Dans ce vitrage la surface revetue est dirigee 
vers I'espace gazeux. 

Un vitrage feuillete peut comprendre au moins deux feuilles de 
JO matiere vitreuse transparente assujetties I'une a l'autre au moyen d'un film 
intermediate de matiere adhesive polymere, ou au moins une des feuilles est 
un substiat revetu selon la presente invention, avec sa face revetue dirigee vers 
i'adhesif polymere. Lorsque le substrat revetu est utilise dans une telle structure, 
Tempioi d'une couche mince de protection, telle que citee ci-dessus, est 
15 souhaitable pour proteger le revetement d'un eventuel delaminage. 

L'invention sera maintenant decrite plus en detail, en se referant 
aux exemples non iimitatifs suh/ants. 

Les proprietes du substrat revetu citees dans les exemples ci- 
dessous sont mesurees sur la base d'un ensemble feuillete comprenant, 
20 sequentiellement, une feuille de verre sodocalcique ordinaire ayant une 
epaisseur de 2,1 mm, un revetement de ladite feuille, une couche adhesive de 
polyvinylbutyral (PVB) d f une epaisseur de 0,76 mm et une seconde feuille de 
verre ordinaire sodocalcique ayant une epaisseur de 2,1 mm. 

EXEMPLES 1-10 

25 Des 6chantillons d'une feuille de substrat constitute de verre de 

2,1 mm traversent un dispositif de depot en ligne comprenant deux enceintes 
de depot sous vide (a une pression de 0,3 Pa), un convoyeur de substrat, des 
sources de puissance et des vannes d'admission de gaz. Chaque enceinte de 
depot contient des cathodes de pulverisation assistee par magnetron, des 

30 entrees de gaz et une sortie d'evacuation, le depot etant obtenu par 
deplacement de Techantillon de substrat plusieurs fois sous les cathodes. 

La premiere enceinte comprend des cathodes pourvues de cibles 
formees de zinc et d'etain et est utilisee pour deposer sous une atmosphere 
d'oxygene des couches non absorbantes d'oxyde de zinc et d'oxyde d'etain. 

35 La seconde enceinte comprend une cathode d'argent et une cathode de titane 
et est utilisee pour deposer ces metaux sous une atmosphere inerte (argon), le 
titane etant necessaire au depot d'une couche sacrificielie. Chaque echantillon 
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de substrat est soumis a plusieurs passages pour obtenir la succession et 
F^paisseur voulues des couches du revetement. 

Le verre utilise en tant que substrat est du verre sodocalcique de 
2,1 mm d'epaisseur presentant les autres proprietes suivantes: 

5 

Type de verre TLA (%) TE (%) ?. D (nm) Purete (%) 

Clair (I) _ 90,6 87,8 571 0,5 

Colore (D) 84,4 67,6 508 1,3 

10 Colore (ffl) 80,2 59,5 509 1,8 

Colore (IV) 57,0 44,6 503 3,4 

Dans chaque cas on applique au substrat: 

- une premiere couche non absorbante (Ox-1) d'oxyde de zinc et d'oxyde 
15 d'etain, 

- une premiere couche metallique d'argent (Ag-1), 

- une deuxieme couche non absorbante (Ox-2) d'oxyde de zinc, d'oxyde 
d'etain et d'oxyde de titane, cette demiere ayant une epaisseur optique de 7,5 
nm et etant en contact avec la premiere couche metallique d'argent (Ag-1), 

20 - une deuxieme couche metallique d'argent (Ag-2), 

- une troisieme couche non absorbante (Ox-3) d'oxyde de zinc, d'oxyde 
d'etain et d'oxyde de titane, cette demiere ayant une epaisseur optique de 7,5 
nm et etant en contact avec la deuxieme couche metallique d'argent (Ag-2). 

Les feuilles ainsi revetues sont assemblies en panneaux feuilletes 
25 comprenant la feuille revetue mentionne ci-dessus, une couche adhesive de 
polyvinylbutyral et une seconde feuille de verre de 2,1 mm. Dans les exemples 
1 a 7, les deux feuilles sont constitutes de verre clair (type I). Dans les 
exemples 8 a 10, au moins une des feuilles est constitute de verre colore (types 
D, fflou IV). 

30 D' autres caracteristiques de chacune des couches non 

absorbantes (Ox-1, Ox-2 et Ox-3) et d'argent (Ag-1 et Ag-2) de la feuille 
revetue et les proprietes resultantes du vitrage feuiliete correspondant sont 
representes dans les tableaux annexes. 

Le tableau A reprend les mat6riaux constituant les couches non 

35 absorbantes de l'empilement du revetement et leurs epaisseurs geometriques. 
Les exemples 1 a 4 et 8 a 10 presentent une couche Ox-1 comprenant des 
epaisseurs egales de Sn0 2 et de ZnO. Les exemples 5 a 7 presentent une 
couche Ox-1 comprenant 10 nm de SnO Zf le reste de 1'epaisseur de ladite 
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couche etant constitute de ZnO. La couchc Ox-2 de chaque exemplc est 
constitute dc la succession Ti02/ZnO/Sn02/ZnO/Sn02/ZnO, 1'epaisseur des 
sous-couches extremes de ZnO etant la mcme, ainsi que celle des deux sous- 
couches de SnO Zl ces epaisseurs representant elles-memes environ la moitie de 

5 celle de la sous-couche centrale de ZnO. La couche Ox-3 de chaque exemple 
comprend 2,5 nm de Ti0 2 et 10 a 13 nm de Sn0 2 , le reste de Kepaisseur de 
ladite couche etant de ZnO. 

Le tableau B reprend pour les exemples 1 a 7 les epaisseurs 
optiques de chacune des couches, Tepaisseur optique totale des couches non 

10 absorbantes (Ox-l + Ox-2 + Ox-3), le rapport des epaisseurs optiques des 
premiere et deuxieme couches non absorbantes (Ox-2 : Ox-l), le rapport des 
epaisseurs optiques des premiere et troisieme couche non absorbantes (Ox-3 : 
Ox-l), et pour le panneau feuillete resultant la transmission lumineuse sous 
iiluminant A (TLA), la transmission energetique (TE), la longueur d'onde 

/5 dominante (X©), la purete et la teinte resultante. Le tableau C reprend des 
donnees similaires au tableau B mais pour les exemples 8 a 10 et mentionne 
en outre les types de verre utilises. 

Les panneaux des exemples 1 a 7 conviennent tres bien en tant 
que pare-brise de vehicules. Lc panneau de Texemple 8 convient bien a une 

20 fenetre laterale avant de vehicule et ceux des exemples 9 et 10 conviennent en 
tant que lunette arriere ou fenetre laterale arriere de vehicules. 



TABLEAU A 



Exemple 


Ox-l 

SnCyZnO 
(nm) 


Ox-2 

TiOz/ZnO/SnO^O/SnOa/ZnO 
(nm) 


Ox-3 

TiOa/ZnO/Sn0 2 
(nm) 


1 


13.1/13.1 


2.5/10/10/23/10/10 


2.5/13/13 


2 


14.0/14.0 


2.5/11/11/22.5/11/11 


2.5/11.25/11.25 


3 


13.4/13.4 


2.5/11/11/22.5/11/11 


2.5/10/10 


4 


13.0/13.0 


2.5/10/10/22/10/10 


2.5/11/11 


5 


10.0/17.0 


2.5/11/11/22/11/11 


2.5/22/10 


6 


10.0/15.0 


2.5/10/11/20.5/11/10 


2.5/20/10 


7 


10.0/15.6 


2.5/11/11/21/11/11 


2.5/11/10 


8 


14.5/14.5 


2.5/11/12/24/12/11 


2.5/15/10 


9 


14.5/14.5 


2.5/11/12/24/12/11 


2.5/15/10 


10 


14.5/14.5 


2.5/11/12/24/12/11 


2.5/15/10 
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TABLEAU B 



Exemple 


Ox-1 


Ag-1 


Ox-2 


Ag-2 


Ox-3 


Ox toted 




ZnO/^n(-/2 




i.i\\Ji onu 2 




Z-ii W/ OIIU2 






(nm) 


(nm) 


(nm) 


(nm) 


(nm) 


(nm) 


1 


52.4 


8,9 


132.0 


8.9 


58.7 


243.1 


2 


56.0 


9.0 


140.7 


9.0 


51.3 


248.0 


3 


53.4 


8.8 


134.7 


8.0 


46.3 


234.3 


4 


51.6 


9.6 


130.1 


8.0 


50.3 


232.0 


5 


54.0 


8.8 


138.3 


8.8 


70.3 


262.6 


6 


50.0 


8.8 


131.3 


8.8 


66.3 


247.6 


7 


51.2 


8.8 


136.1 


8.8 


48.5 


235.8 



Exemple 


Rapport 

Ox-2: 
Ox-1 


Rapport 

Ox-3: 

Ox-1 


TLA 

(%) 


TE 
(%) 


(nm) 


Purete 
(%) 


Coloration 


1 


2.52 


1.12 


76.1 


41.3 


-493 


2 


violet 
rougeatre 


2 


2.51 


0.96 


76.2 


41.0 


487 


7 


bleu 
verdatre 


3 


2.52 


0.88 


75.5 


40.7 


495 


2 


vert bleute 


4 


2.52 


0.99 


75.0 


40.6 


581 


5 


jaune 
verdatre 


5 


2.56 


1.30 


76.1 


41.1 


-554 


4 


violet 
bleuatre 


6 


2.63 


1.33 


75.5 


40.5 


-542 


4 


violet 
bleuatre 


7 


2.66 


0.95 


75.1 


39.9 


486 


9 


bleu 
verdatre 
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TABLEAU C 



Exemple 


Verre 
exleme 


Adhesif 


Ox-1 
Inm) 


Ag-1 
(nm) 


Ox-2 
(nm) 


Ag-2 
(nm) 


Ox-3 
(nm) 


Ox 
total 


Rappor 
t Ox-2 : 
Ox-1 


Vene 
interne 


8 


(I) 


pvb 


58.4 


9.5 


146.4 


9.5 


55.9 


260.7 


2.51 


(H) 


9 


(ill) 


pvb 


58.4 


9.5 


146.4 


9.5 


55.9 


260.7 


2.51 


(HI) 


10 


(IV) 


pvb 


58.4 


9.5 


146.4 


9.5 


55.9 


260.7 


2.51 


(IV) 



Exemple 


TLA 


TE 


Couleur 




(%) 


(%) 




8 


70.9 


35.6 


vert 


9 


55.0 


23.3 


vert 


10 


30.3 


14.1 


vert 
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REVENDI CATIONS 

1. Substrat revetu, destine a etre incorpore a un vitrage feuillete, 
possedant une transmission lumineuse elevee et une transmission energetique 
faible, comprenant un substrat transparent portant deux couches rnetalliques 
constitutes d'argent ou d'alliage d'argent et trois couches d'iine rnatiere 

5 dielectrique transparente non absorbante, sequentiellement depuis le substrat 
premiere couche non absorbante / premiere couche metallique / deuxieme 
couche non absorbante / seconde couche metallique / troisieme couche non 
absorbante, caracterise en ce que Tepaisseur geometrique totale des couches 
rnetalliques est comprise entre 16,5 et 22 nm, Tepaisseur optique de la 

10 premiere couche non absorbante est comprise entre 50 et 56 nm, Tepaisseur 
optique totale des couches non absorbantes est comprise entre 220 et 260 nm 
et le rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante/ premiere couche 
non absorbante est compris entre 2,1/1 et 2,8/1. 

2. Substrat revetu selon la revendication 1, caracterise en ce que 
15 le rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante / premiere couche non 

absorbante est compris entre 2,10 et 2,40/1. 

3. Substrat revetu selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante / premiere couche non 
absorbante est compris entre 2,45 et 2,65/1 et en ce que le rapport d'epaisseur 

20 troisieme couche non absorbante / premiere couche non absorbante est 
compris entre 0,85 et 1,10/1. 

4. Substrat revetu selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le rapport d'epaisseur deuxieme couche non absorbante / premiere couche non 
absorbante est compris entre 2,70/1 et 2,80/1. 

25 5. Substrat revetu selon Tune des revendications 1 a 4, 

caracterise en ce que Tepaisseur geometrique totale des couches rnetalliques est 
comprise entre 16,5 et 20 nm. 

6. Substrat revetu selon Tune des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que les couches rnetalliques comprennent de Targent ou un 

30 alliage d'argent et de platine ou de palladium. 

7. Substrat revetu selon Tune des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la rnatiere des couches non absoAantes possede un 
indice de refraction mesure a 550 nm superieur a 10 fois Tindice d'absoiption 
spectrale et compris entre 1.85 et 2.2. 
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8. Substrat revetu selon Tune des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que la matiere des couches non absorbantes comprend un ou 
plusieuis compose(s) choisi(s) parmi l'oxyde d'etain (Sn0 2 ), l'oxyde de zinc 
(ZnO), le nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) et le stannate de zinc (Zn^nOJ. 
5 9. Substrat revetu selon la revendication 8, caracterise en ce que 

chacune des couches non absorbantes comprend une sous-couche d'oxyde 
d'etain et une sous-couche d'oxyde de zinc. 

10. Substrat revetu seion Tune des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce qu'une couche de matiere sacrificieUe constitute de titane ou 

10 de zinc ne depassant pas 15 nm d'epaisseur et faisant partie d'une couche non 
absorbante est en contact avec le dessus de chaque couche metallique. 

11. Vitrage feuillete comprenant un substrat revetu selon Tune 
des revendications 1 a 10, caracterise en ce que la face du substrat portant le 
revetement est interne au vitrage feuillete. 

/5 12. Vitrage feuillete selon la revendication 11 T caracterise en ce 

que sa transmission lumineuse est d'au moins 75% et sa transmission 
energetique est inferieure a 42%. 

13. Vitrage feuillete selon la revendication 11, caracterise en ce 
que sa transmission lumineuse est d'au moins 70% et sa transmission 

20 energetique est inferieure a 37%. 

14. Vitrage feuillete selon la revendication 11, caracterise en ce 
que sa transmission lumineuse est d'au moins 30% et sa transmission 
energetique est inferieure a 25%. 

15. Pare-brise de vehicule comprenant un vitrage feuillete selon 
25 Tune des revendications 12 et 13. 

16. Panneau vitre double caracterise en ce qu'il comprend un 
vitrage feuillete selon la revendication 11 a 14 et une feuille de matiere vitreuse 
transparente lui faisant face, separes par un volume gazeux intermediate 
delimite par un espaceur peripherique. 

30 17. Precede de fabrication d'un substrat revetu destine a un 

vitrage feuillete possedant une transmission lumineuse elevee et une 
transmission energetique faible, caracterise en ce qu'il comprend le depot sur 
un substrat transparent de deux couches metaliiques constitutes d'argent ou 
d'alliage d'argent et de trois couches d'une matiere di61ectrique transparente 

35 non absorbante, sequentiellement depuis le substrat: premiere couche non 
absorbante / premiere couche metallique / deuxieme couche non absorbante / 
seconde couche metallique / troisieme couche non absorbante, caracterise en 
ce que 1'epaisseur geometrique totale des couches metaliiques est comprise 
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entre 16,5 et 22 nm, 1'epaisseur optiquc de la premiere couche non absorbante 
est comprise entre 50 et 56 nm, lepaisseur optique totale des couches non 
absorbantes est comprise entre 220 et 260 nm et le rapport d'epaisseur 
deuxieme couche non absoibante/ premiere couche non absorbante est 

5 compris entre 2,1/1 et 2,8/1. 

18. Precede selon la revendication 17, caracterise en ce que la 
matiere non absorbante comprend un ou plusieurs compose (s) choisi(s) parmi 
I'oxyde d'6tain (SnO z ), loxyde de zinc (ZnO). le nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) et le 
stannate de zinc (ZnzSnOJ. 

to 19. Proced6 selon Tune des revendications 17 ou 18, caracterise 

en ce que chacune des couches non absorbantes est une couche composite 
constitute de sous-couches successives de compositions differentes. 

20. Procede selon la revendication 19, caracterise en ce que les 
sous-couches d'une couche non absorbante sont deposees simultanement 

/5 21. Procede selon Tune des revendications 17 a 20, caracterise 

en ce qu'une couche mince de matiere sacrificielle faisant partie d'une couche 
non absorbante est deposee sur chaque couche metallique 

22. Proctde selon Tune des revendications 17 a 21, caracterise 
en ce que les couches metalliques comprennent de Targent ou un alliage 

20 d'argent et de platine ou de palladium. 

23. Procede selon Tune des revendications 17 a 22, caracterise 
en ce que les couches du revetement sont appliqutes par pulverisation 
cathodique. 



